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@ Vorrichtung und Verf ahren zur Analyse der Topographie einer Papieroberf lache 

(§) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zum Erkennen periodisch auftretander Veranderungen in der 
Rauheit einer Papieroberflache. Vorrichtungen diessr Art 
sammeln im atlgemeinen topographische Daten der Papier- 
oberfiache. enalysieren diese Daten und vergleichen sie mit 
bekannten kennzeichnenden Topographien der Belage und 
Ausrustung der Pepiermaschine, urn die Stella im Papierher- 
stellungsverfehren zu bestimmen, an der die periodisch 
auftretenden Veranderungen in der Rauheit der Papierober- */, 
flache erzeugt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zum Erkennen periodisch auf tretender Verande- 
rungen in der Rauheit einer Papieroberfiache. Vorrich- 
tungen dieser Art sammeln im allgemeinen topographi- 
sche Daten der Papieroberfiache, analysieren diese Da- 
ten und vergleichen sie mit bekannten kennzeichnenden 
Topographien der Belage und Ausriistung der Papier- 
maschine, urn die Stelle im Papierherstellungsverfahren 
zu bestimmen, an der die periodisch auftretenden Ver- 
anderungen in der Rauheit der Papieroberfiache er- 
zeugt werden. 

Bezogen auf Papier, ist die "Druckqualitat" eine sub- 
jektive Beurteilung durch das menschliche Auge einer 
bestimmten Papieroberfiache im Hinblick auf das 
Druckprodukt auf dieser Oberflache. Einer der maBgeb- 
licheren, objektiven Faktoren, die sich auf die Druck- 
qualitat einer Papieroberfiache auswirken, ist die "Rau- 
heit" dieser Oberflache. Daruber hinaus wird Papier 
auch noch subjektiv nach der einfachen, unbedruckten, 
sichtbaren Oberflachenglatte beurteilt Demzufolge 
wurden zahlreiche Verfahren zur Messung der Rauheit 
einer unbedruckten Papieroberfiache entwickelt, um die 
Beschaffenheit des Druckprodukts im voraus besser be- 
urteilen zu konnen. 

Einige weit verbreitete, indirekte MeBverfahren fur 
die Rauheit einer Papieroberfiache, die als Glatte nach 
Sheffield, Glatte nach Bekk und Parker Print Surf be- 
zeichnet werden, umf assen Techniken, die mit dem Aus- 
laufen von Luft arbeiten, wobei die Menge der zwischen 
der Papieroberfiache und einer Dichtung der Testein- 
richtung auslaufenden Luft uber einen festgelegten zeit- 
lichen Abstand gemessen wird, oder, umgekehrt, die 
Zeit, die zum Auslaufen einer festgelegten Luftmenge 
bendtigt wird. Diese indirekten MeBverfahren fur die 
Oberflachenrauheit liefern zwar einen zahlenmaBig 
quantifizierbarert relativen Wert der Oberflachenrau- 
heit, sie haben sich aber nicht als konstante, zuverlassige 
Indikatoren fur die Druckqualitat erwiesen. 

Die herkommliche Messung der Oberflachenrauheit 
basiert auf dem Ziehen einer Linie durch eine Abtast- 
vorrichtung uber die Oberflache, wie sie in der US- 
PS 4 888 983 (L.G. Dunfield et al) dargestellt ist Die 
Werte der Oberflachenrauhtiefe werden in gleich beab- 
standeten Inkrementen in einer einzigen, senkrechten 
Bewertungsebene gemessen. Die hierdurch erhaltenen 
Werte der Oberflachenrauhtiefe werden digitalisiert 
und gemaB Dunfield et al. zur Bestimmung eines ent- 
sprechenden Druckqualitatsindexes algorithmisch ver- 
arbeitet. 

Der Faserverlauf von maschinell gefertigtem Papier 
ist jedoch zur Maschinenfertigungslinie ausgerichtet 
Der GroBteil der zur Papierherstellung verwendeten 
Faser ist zur Laufrichtung der Maschine und nicht quer 
hierzu ausgerichtet Obetrieben konnte man diesen Zu- 
stand der Faserausrichtung in Maschinenlaufrichtung 
als Wellentopographie sehen. Bei Messung durch eine 
einzige Abtastvorrichtung mit vertikaler Bewegung 
quer zu den Wellenrippen wurde die Priifung eine "rau- 
he" Oberflache mit groBen, aber auBerst regelmaBigen 
Veranderungen des vertikalen Abstands zwischen den 
hochsten und niedrigsten Punkten ergeben. Bei Mes- 
sung in einer zu den Wellenrippen parallelen Richtung 
wurde die Priifung eine "glatte" Oberflache ergeben, mit 
geringen Veranderungen des vertikalen Abstands. Nur 
durch eine dreidimensionale Messung laBt sich die Be- 
schaffenheit der Oberflache mit ihren parallel verlaufen- 
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den Rippen erkennen. * 

Hieraus geht hervor, daB eine dreidimensionale To- 
pographic durch Langen-, Breiten- und Hohenkoordi- 
naten definiert ist, wobei die Koordinaten fur die Lange 
5 und Breite in der gleichen Ebene liegen und die Koordi- 
naten fur die Hone senkrecht zur Ebene der Lange und 
Breite gemessen werden. 

Die "sichtbare Glatte" von bedrucktem und unbe- 
drucktem Papier wird oft durch Muster in der Rauheit 

io beeinfluBt Papiermuster sind auf dem Papier normaler- 
weise leicht zu erkennen, und in Situationen, in denen 
ein "glattes" Papier erforderlich ist, wird dies als uner- 
wunscht empfundert Die einfachste Methode, dies zu 
beheben, liegt darin, das Herstellungsverfahren des Pa- 
is piers zu verandern und somit zu verhindern, daB das 
Muster weiterhin im Papier auftritt Ein Problem, das 
bei dieser Methode auftritt, besteht darin, daB es 
schwierig ist, zu erkennen, welche Teile des Herstel- 
lungsverfahrens geandert werden mussen, um das Mu- 

20 ster aus dem Papier zu entfernen, solange das Muster 
nicht eindeutig identifiziert werden kann. 

Obwohl das Auge das Muster erkennen kann, ist es im 
allgemeinen kein gutes Hilfsmittel, um zu versuchen, 
den Ursprung des Musters eindeutig zu identifizieren. 

25 Einige der Grunde hierfur liegen darin, daB die wahrge- 
nommenen Muster im Papier oft fein sind, daB mehr als 
ein Muster im Papier vorhanden sein kann, und daB die 
verschiedenen Herstellungsvorgange, durch die Muster 
in einem Papier erzeugt werden konnen, sehr ahnliche, 

30 aber doch unterschiedliche Muster erzeugen konnen, 
die das Auge nicht zu unterscheiden vermag. Als Folge 
der genannten Situationen ist ein wiederholbares, nicht- 
subjektives Verfahren zum Erkennen von in Papier vor- 
handenen Mustern wunschenswert 

35 Beispielsweise befaBt sich der Artikel "Measuring Fa- 
bric Mark in Board Using Image Analysis" von A. A. 
Koukoulas, N. Nguyen und B. D. Jordan, Journal of Pulp 
and Paper Science, Bd. 20, Nr. 8, Seiten J220-J225, mit 
dem Vorhandensein eines Musters in Papier. Koukoulas 

40 et a!, beschreiben ein Verfahren zur Auswertung der 
relativen Starke eines Musters, dessen Ursache im Pa- 
pierherstellungsverfahren bekannt ist 

Die relative Starke des Musters in Papierproben wird 
bestimmt, indem die zweidimensionale Fourier-Trans- 

45 formation auf optische Daten angewendet wird, die von 
den Papierproben gesammelt wurden. Eine Beschran- 
kung der von Koukoulas et al. vorgestellten Arbeit liegt 
darin, daB sie zwar ein Verfahren zum Messen der rela- 
tiven Starke eines Musters prasentieren, dessen Ur- 

50 sprung in dem Papierherstellungsverfahren bekannt ist, 
daB aber kein Mittel zum Erkennen der Ursache von 
Mustern, deren Ursprung im Papierherstellungsverfah- 
ren unbekannt ist, angegeben wird. Das von Koukoulas 
et al. vorgestellte Verfahren ist auch dadurch extrem 

55 eingeschrankt, daB es nicht auf die Identifizierung der 
Herkunft von Mustern in der Rauheit der Oberflache 
angewendet werden kann, da es bei dem Verfahren nach 
Koukoulas et al. erfoderlich ist, daB die Papierprobe in 
engem Kontakt mit einem Prisma ist, was nur moglich 

60 ist wenn die Oberflache des Papiers deformiert wird, 
indem die Papierprobe unter Druck mit Hilfe einer hy- 
draulischen Presse gegen ein Prisma gedrCickt wird. 

Aus den obigen Angaben wird ersichtlich, daB in die- 
sem technischen Gebiet ein Bedarf an einem System zur 

65 Analyse einer Papieroberfiache besteht das in der Lage 
ist das Rauheitsprofil der Papieroberfiache genau zu 
messen, das aber gleichzeitig auch bestimmen kann, an 
welchem Punkt in dem Papierherstellungsverfahren. der 
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Papieroberflache periodisch auftretende Veranderun- 
gen der Rauheit zugefiigt werden. Die Erfindung hat 
den Zweck, diesem Bedarf und anderen Erfordemissen 
auf diesem technischen Gebiet auf eine Weise Rech- 
nung zu tragen, die fur den Fachmann durch die folgen- 
de Offenbarung besser ersichtlich wird 

Aligemein ausgedruckt tragt die Erfxndung diesen Er- 
fordemissen Rechnung, indem sie ein Verfahren zur 
Analyse eines Oberflachenprofils von Papier schafft, das 
mit einer Papiermaschine mit Papierherstellungskom- 
ponenten erzeugt wird, wobei das Verfahren folgende 
Schritte aufweist: Herstellung eines Papier-Probebo- 
gens durch die Papiermaschine; Sammeln topographi- 
scher Daten des Papier- Probebogens; Sammeln topo- 
graphischer Daten der Papierhersteliungskomponen- 
ten; Analyse der topographischen Daten des Papier- 
Probebogens und der Papierrnaschinen-Komponenten; 
Vergleichen der topographischen Daten des Papier- 
Probebogens und der Papiermaschinen-Komponenten; 
Identifizieren von moglicherweise vorhandenen Signa- 
turen der Verarbeitungskomponenten in den topogra- 
phischen Daten des Papier- Probebogens, die mit den 
topographischen Daten der Papiermaschinen-Kompo- 
. nenten in Wechselbeziehung stehetu Durch Anwendung 
dieses Verfahrens bei einer Papiermaschine kann daher 
- falls notig - eine Einstellung der Papierherstellungs- 
komponenten im Sinne einer Verringerung oder Besei- 
tigung der Signature der Verarbeitungskomponenten in 
den topographischen Daten des Papier-Probebogens 
erfolgen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die 
topographischen Daten des Bogens gesammelt, und ei- 
ne Bestimmung eines zweidimensionalen Frequenz- 
spektrums wird durchgefuhrt Dariiberhinaus werden 
die topographischen Daten der Papiermaschinen-Kom- 
ponenten direkt von den Papiermaschinen-Komponen- 
ten abgenommen, oder durch die Verwendung von Fo- 
lienabdrucken der Komponenten, und die Bestimmung 
eines zweidimensionalen Frequenzspektrums wird 
durchgefuhrt 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
konnen periodisch auftretende Muster in der Oberfla- 
chenrauheit der Papierprobe erkannt werden, so daB 
korrigierend eingegriffen werden kann, urn die Muster 
I zu beseitigen. 

Das bevorzugte System zur Analyse von Papierober- 
flachen nach der vorliegenden Erfindung hat folgende 
Vorteile: Hervorragende Eigenschaften, was die Mes- 
sung der Oberfl&che der Papiermaschinenkomponenten 
betrifft; hervorragende Eigenschaften, was die Messung 
der Papieroberflache betrifft; hervorragende Eigen- 
schaften, was die Identifizierung von Signaturen von 
Verarbeitungskomponenten einer Maschine fur die Pa- 
pierherstellung betrifft; hohe Stabilitat; lange Haltbar- 
keit; leichte Anwendung; und vorteilhafte Wirtschaft- 
lichkeit Tats&chiich werden bei vielen der bevorzugten 
Ausfiihrungsformen diese Faktoren der Eigenschaften 
bezuglich des Messen der Komponenten- und Papier- 
oberflachen und der Identifizierung von Signaturen von 
Verarbeitungskomponenten bis zu einem Grad opti- 
miert, der wesentlich hoher liegt als das, was bei fruhe- 
ren, bekannten Systemen zur Analyse von Papierober- 
flachen erreicht wurde. 

Die obigen Merkmale und andere Merkmaie der vor- 
liegenden Erfindung, die im Laufe der Beschreibung 
noch naher eriautert werden, sind am besten unter Be- 
\. . rucksichtigung der folgenden detaillierten Beschreibung 
in Verbindung mit der Zeichnung verstandlich, wobei in 
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alien verschiedenen Darstellungen gleiche Bezugszei- 
chen gleiche Teiie bezeichnen. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der physikali- 
schen Komponenten der vorliegenden Erfindung; 
5 Fig. 2 ein Blockschaltbild der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. 3 ein Abtastschema fur die Bewegung des Pro- 
bentisches gemaB voriiegender Erfindung; 

Fig. 4 ein Detail im Schnitt der erfindungsgemaBen 
io Befestigungsvorrichtung fur die Probe; 

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm des fur die Erfindung an- 
wendbaren Rechnersoftware-Steuerprogramms; 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm des Datenanalyseunter- 
programms zur Bestimmung der Rauheit, auf das im 
15 Ablaufdiagramm in Fig. 5 Bezug genommen wird; 

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm des Datenanalyseunter- 
programms zur Bestimmung des Frequenzspektrums, 
auf das im Ablaufdiagramm in Fig. 5 Bezug genommen 
wird; 

20- Fig. 8 eine Darstellung eines Frequenzspektrums 
nach der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 9 eine Darstellung des Frequenzspektrums aus 
Fig. 8 nach der vorliegenden Erfindung mit zusatzlichen 
Markierungen bzw. Beschriftungen. 

25 Der konstruktive Grundaufbau der vorliegenden Er- 
findung ist in Fig. 1 dargestellt und umfaBt eine zusam- 
rnenwirkende Anordnung bestehend aus einer Vermes- 
sungseinheit 10 fur die Probe, einem Rechner 11 zur 
digitalen Datenverarbeitung, einem mit einer Tastatur 

30 versehenen Steuerpult 12 t einem Bildschirm 13, einer 
Vakuumpumpe 14, einem geregelten Vakuumbehalter 
15 und einem Drucker 16. 

Die Vermessungseinheit 10 fur die Probe umfaBt ei- 
nen massiven Auflagetisch 20, der eine oder mehrere 

35 Haltevorrichtungen 21 fiir eine Abtastvorrichtung auf- 
weist Jede Hakevorrichtung 21 tragt einen vertikal ver- 
stellbaren Kopf 22 zur Halterung der Abtastvorrich- 

- tung, der einen starren Arm 23 fur die.Abtastvorrich- 
tung aufweist Die. Abtastvorrichtung 25 als solches 

40 kann ein Gegenstand sein, wie er im einzelnen in der 
US-PS 4 669 300 (P.H. Hail et al.), erteilt am 02.06.87, 
beschrieben ist Typische Spezifikationen fur diese Ab- 
tastvorrichtung beinhalten eine Diamantspitze mit ei- 
nem Spitzenradius von 2,53 u.m (0,0001 Zoll) zur Ver- 

45 wendung auf "feinem" Papier oder Schreibpapier und 
eine kugelige Hartmetall-Spitze mit einem Spitzenradi- 
us von 0,25 mm (0,010 Zoll) fiir gebleichte Pappe. 

Durch manuelles Drehen eines Stellrads 26 wird der 
Kopf 22 der Abtastvorrichtung in Fuhrungshiilsen 27 

50 vertikal verschoben, urn die Abstastvorrichtung 25 mit- 
tig relativ zur Ebene eines Probebogens Si, S2 oder S3 
zu kalibrieren. 

Jeder Probebogen S ist auf der Flache eines in einem 
kartesischen Koordinatensystem bewegbaren Tisches 

55 30 (Fig. 4) mittels einer Vakuumeinrichtung fixiert Die 
translatorische Bewegung des Tisches 30 wird vom 
Rechner 11 uber die Schrittmotoren 31 und 32 gesteu- 
ert Nach einem Signal des Rechners sprechen einer 
oder beide Motoren 31 bzw. 32 auf den Schrittmotor- 

60 treiber 33 (Fig. 2) mit einem vorbestimmten Drehwinkel 
zur translatorischen Verschiebung der Position des Ti- 
sches 30 in zueinander senkrechten Richtungen unter 
den Armen 23 fur die Abtastvorrichtung an, um eine 
quer verlaufende Reihe von parallelen Linien abzuta- 

e5 sten, wobei jede Linie eine vorbestimmte Anzahl von in 
regelmaBigen Abstanden angeordneten Haltepositio- 
nen aufweist um ein Raster aus aquidistanten MeB- 
punkten zu definieren, wie in dem Abtastschema in 
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Fig. 3 dargestellt Bei dera bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung umfaBt ein Raster 
aus 128 parallelen Linien, die jeweils eine Lange von 
8,13 cm (3,2 Zoll) aufweisen und uber ein Breite von 
8,13 cm (3,2 Zoll) angeordnet sind, jeweils 128 MeB- 
punkte auf einer Lange von jeweils 8,13 cm (3,2 Zoll), 
d h. insgesamt (128) 2 gleichmaBig beabstandete MeB- 
punkte, oder ein Raster aus 256 parallelen Linien, die 
jeweils eine Lange von 4,06 cm (1,6 Zoll) aufweisen und 
uber ein Breite von 4,06 cm (1,6 Zoll) angeordnet sind, 
umfaBt jeweils 256 MeBpunkte auf einer Lange von 
jeweils 4,06 cm (1,6 Zoll), d h. insgesamt (256) 2 gleichma- 
Big beabstandete MeBpunkte. 

Der Abstand zwischen diesen MeBpunkten kann ver- 
andert werden, um Frequenzbereiche, die kennzeich- 
nend fur den zu prufenden Rauheitsgrad sind, aufzuld- 
sen. Die maximale Frequenz, die aufgel6st werden kann, 
ist gleich der Halfte der Frequenz des MeBpunktabstan- 
des. 

Um dunne Proben von geringem Gewicht, wie bei- 
spielsweise Papier, in ihrer Position zu fixieren, ist der in 
einem kartesischen Koordinatensystem bewegbare 
Tisch 30 mit einem oder mehreren Vakuumschachten 35 
(Fig. 4) versehen, die durch eine porose Metallplatte 36 
abgedeckt sind, die eine spezifizierte Planitat aufweist 
Die GrdBe der Poren der Platte 36 ist so gewahlt, daB 
Luft durch die Platte stromen kann, ohne daB die Probe 
in die Porenschachte hinein verformt wird. Als Beispiel 
wird eine Metallgas-Filterplatte mit einer PorengroBe 
von 10 Mikrometer und einer Planitat von ± 0,025 mm 
(± 0,001 Zoll) der Mott Metallurgical Corp., Farming- 
ton, CT angegeben. Im Schacht 35 unter der Platte 36 
wird durch ein mit einer Vakuumquelle, wie z. B. einer 
Pumpe 14, verbundenes Leitungssystem 37 ein Vakuum 
erzeugt Zwischen dem Schacht 35 und der Pumpe 14 ist 
im Leitungssystem 37 ein geregelter Vakuumbehalter 
15 vorgesehen, der zur Dampfung von jeglichen von der 
Vakuumquelle erzeugten Pulsationen ausgelegt ist 

Bezugnehmend auf Fig. 2, wird jedes analoge Signal 
40 der Abtastvorrichtuhg 25 durch einen Leistungs-Vor- 
verstarker 41 verstarkt Das verstarkte Analogsignal 42 
fur die Abtastvorrichtung wird anschlieBend einem 
Analog- Digital- Wandler 43 zur Erzeugung von entspre- 
chenden digitalen Datensignalen 44 in einer fur den 
Rechner 11 geeigneten Form zugefuhrt 

Ein Vorgang zur Bestimmung der Rauheit eines Bo- 
gens beginnt mit dem Anordnen von einem oder mehre- 
ren Probebogen Su S2 oder S3 auf entsprechenden Pro- 
benhaltevorrichtungen 36 des Tisches 30 (Fig. 4). Die 
Abtastvorrichtungen 25 werden durch manuelle Betati- 
gung von Stellradern 26 auf den Probenoberflachen pla- 
ziert und auf die Mine des Wegstreckenbereichs der 
Abtastvorrichtung eingestellt 

Bezugnehmend auf das Ablaufdiagramm fur die Soft- 
ware in deri Fig. 5 und 6 beginnt die Erfassung der MeB- 
daten mit der Bewegung des in kartesischen ICoordina- 
ten bewegbaren Tisches 30 auf dem in Fig. 3 vorbe- 
stimmten Weg, wobei an jedem MeBpunkt angehalten 
wird, um durch mechanische Bewegung verursachtes 
Rauschen im Signalsystem auf ein Minimum zu reduzie- 
ren. Die von den A/D-Wandlern 43 (Fig. 2) erzeugten 
digitalen Werte werden entsprechend ihrer zugehori- 
gen Matrixadresse gespeichert Dieser Vorgang wird so 
lange wiederholt bis der vorgeschriebene Datenerfas- 
sungsweg beendet ist. 

Selbstverstandlich kann die hier beschriebene MeB- 
vorrichtung in Form einer mechanischen Abtastvorrich- 
s . tung auch durch eine Laserstrahl-MeBvorrichtung er- 
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setzt werden. 

Nach Fertigsteilung der Matrix mit den Ursprungsda- 
ten werden die entsprechend gespeicherten Daten mit 
einem zweidimensionalen Finite-extent Impulse Re- 
5 sponse Filter (FIR-Filter) oder einem digitalen nichtre- 
kursiven Zero-phase BandpaB- Filter, das mit einer Fen- 
sterf unktion, wie z. B. ein kreisformiges Kaiser-Fenster, 
multipliziert wurde, gefaltet Die Ursprungsdaten kon- 
nen aber auch so gefaltet werden, wie sie aufgenommen 

10 wurden, und dann zur spateren Verarbeitung bzw. Wei- 
terverarbeitung gespeichert werden. Das mit dem Fen- 
ster multiplizierte FIR-Filter wurde im Speicher des 
Rechners vor dem Datenerfassungsvorgang aufgebaut 
und gespeichert Die Filter/Fenster-Kombination wird 

15 daher zur Faltung aus dem Speicher abgerufen. Das 
FIR-Filter und das Fenster werden unter Verwendung 
von mathematischen Standardverfahren entworfen, die 
in "Multidimensional Digital Signal Processing" von D.E. 
Dudgeon und R.M. Mersereau, Prentice-Hall, 1984, Sei- 

20 ten 29—31, und Seiten 118—124, beschrieben sind. Die 
' Wahl der cut-off-Parameter des Filters beruht auf dem 
Grad der zu quantifizierenden Rauheit Der quantifi- 
zierte Grad der Rauheit hangt von der subjektiven Be- 
schaffenheit der Eigenschaft ab, deren Quantifikation 

25 angestrebt wird. Die Ausfuhrung des Prozesses der Fal- 
tung wird von Dudgeon und Mersereau auf den Seiten 
113— 118 beschrieben. 

Die aus jeder Faltung der Ursprungsdaten resultie- 
rende Matrix enthalt sowohl "gute" als auch "schlechte" 

30 Daten. Die "guten" Daten werden aus der aus jeder 
Faltung resultierenden Matrix extrahiert, und anschlie- 
Bend wird der Effektivwert der Rauheit dieser "guten" 
Daten bestimmt und der Bedienperson per Anzeige auf 
dem Biidschirm 13 oder einem Drucker 16 (Fig. 1) pra- 

35 sentiert 

Selbstverstandlich kann der hier beschriebene Para- 
meter fur den Effektivwert (Root-mean-square) der 
Rauheit zur Berechnung eines Rauheitswertes alterna- 
tiv auch durch einen anderen Rauheitsparameter, wie 

40 z. B. den Mittelwert der Rauheit ersetzt werden. 

Fur eine graphischere Darstellung dieses mathemati- 
schen Vorgangs konnen die Ursprungsdaten, die durch 
die relativen Hdhenwerte an den MatrixmeBpunkten 
dargestellt sind, auf einen einzigen Effektivwert redu- 

45 ziert werden. Dieser Wert stimmt jedoch fur gewohn- 
lich nicht mit den subjektiven Beurteilungen durch An- 
wender und Fachleute uberein. Zur Ableitung eines Ef- 
fektivwertes fiir eine spezifische Papiersorte, der mit 
den subjektiven Beurteilungen durch Fachleute tatsach- 

50 lich iibereinstimmt, werden eine statistisch ausreichende 
Anzahl bedruckter und unbedruckter Beispielexempla- 
re auf Proben einer spezifischen Papiersorte durch 
Fachleute vergleichsweise bewertet Solch ein Vorge- 
hen ist zwangslaufig eine subjektive, visuelle und manu- 

55 elle Bewertung. Mit der vorliegenden Erfindung werden 
bedruckte und unbedruckte Exemplare der gleichen 
spezifischen Papiersorte bewertet, um eine Teilflache 
mit einer Teiloberflachenfrequenz oder einem Teiifre- 
quenzspektrum fiir eine spezifische Papiersorte zu iden- 

60 tifizieren, welche bzw. welches bei Reduzierung auf ei- 
nen Effektivwert mit der subjektiven Beurteilung durch 
Fachleute ubereinstimmt. Ist erst einmal die relevante 
Frequenz bzw. das relevante Spektrum fiir eine spezifi- 
sche Papiersorte identifiziert, lassen sich samtliche spa- 

65 ter produzierten Quantitaten dieser spezifischen Pa- 
piersorte durch den Effektivwert der Teilflachen mit 
diesem Frequenzbereich bewerten. 

Umgekehrt wird die Datenmatrix, die die Ursprungs- 
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' daten einer Probenoberflache innerhalb des Prilfungs- 
bereichs darstellt, mathematisch in mehrere Nachbil- 
dungen zu Tetloberflachen umstrukturiert, die jeweils 
einer Oberflachenprofilfrequenz innerhalb eines Spek- 
trums solch besonderer Frequenzen entsprechen. Das 
vollstandige Frequenzspektrum solcher Oberflachen- 
Nachbildungen ergibt zusammen die Ursprungsdaten- 
Oberflache. 

Mit diesem spektralen Bereich von Oberflachen- 
Nachbildungen wird ein mathematisches Filter gefaltet, 
das aus den vorstehend angegebenen Referenzen abge- 
leitet ist Durch dieses Modell werden ausgewahlte 
Oberflachenfrequenzen oder ein Subspektrum des ge- 
samten Oberflachenspektrums als Vergleichrelevanz 
rnit subjektiven manuellen Beurteilungen isoliert. Hier- 
durch wird eine kennzeichnende Frequenz oder ein 
kennzeichnendes Subspektrum identifiziert, welches 
sich anschlieBend auf jedes Exemplar der gepruften Pa- 
pi ersorte anwenden lafit 

Bei dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung werden die Ursprungsdaten fur jeden 
Probebogen zwei- oder dreimal jeweils mittels eines 
anderen Filters gefaltet Bei anderen AusfQhrungsbei- 
1 spielen konnen die Ursprungsdaten mit weniger oder 
mehr Filtern gefaltet werden, wodurch weniger oder 
mehrere Rauheitswerte erhalten werden, wobei ein 
Rauheitswert fur jedes in einer Faltung verwendete Fil- 
ter bestimmt wird 

Die vorliegende Erfindung kann dazu verwendet wer- 
den, ein Frequenzspektrum von Oberflachenverande- 
rungen in den gesammelten topographischen Daten zu 
erzeugen. Ein Frequenzspektrum einer Oberflache ent- 
halt Informationen uber die Amplitude oder GroBe von 
Sinuswellenoberflachen, die dazu verwendet werden, ei- 
ne Oberflache mathematisch zu charakterisieren, was 
die Identifizierung oder Erkennung von periodischen 
Veranderungen oder Mustern in der Topographie er- 
moglicht 

Wie in Fig. 7 dargestellt, konnen nach Vervollstandi- 
gung der Ursprungsdatenmatrix mit der vorstehend be- 
schriebenen, bevorzugten Ausfiihrungsform die ent- 
sprechend gespeicherten Daten mathematisch so umge- 
wandelt werden, daB sich das zweidimensionale Fre- 
quenzspektrum der entsprechenden Daten ergibt, oder 
' > sie konnen mit einem zweidimensionalen Finite-extent 
Impulse Response Filter (FIR-Filter) oder einem digita- 
len nichtrekursiven Zero-phase BandpaB- Filter, das mit 
einer Fensterfunktion multipliziert wurde, gefaltet wer- 
den, bevor sie umgewandelt werden. um das zweidimen- 
sionale Frequenzspektrum zu erhalten, wenn bestimmte 
Frequenzen von dem Spektrum ausgeschlossen werden 
sollen. Die mathematische Umwandlung wird durchge- 
fuhrt unter, Verwendung der zweidimensionalen Fast- 
Fouriertransformierten, worauf die Bestimmung der 
GroBe der aus der zweidimensionalen schnellen Fou- 
riertransformierten resultierenden Werte folgt. 

Als Einfiihrung in die Verwendung und Interpretation 
von Frequenzspektren wird ein einfaches Frequenz- 
spektrum untersucht. Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines ein- 
fachen Frequenzspektrums. Die Frequenzkomponen- 
ten, die in jeder Oberflache vorhanden sind, treten in- 
nerhalb und an den Grenzen des Halbkreises gemaB 
Fig. 8 auf. Eine Untersuchung des Frequenzspektrums 
gemaB Fig. 8 ergibt, daB es eine einzige signifikante 
Frequenzkomponente enthalt. 

Um die Erorterung der Interpretation von Frequenz- 
« . spektren zu vereinfachen, ist das Frequenzspektrum aus 
Fig. 8 noch einmal in Fig. 9 dargestellt, mit einer Be- 
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schriftung, die nicht zur normalen Darstellung eines 
Frequenzspektrums gehort 

Ein Schlusselmerkmal von Frequenzspektren ist, daB 
sie polar sind. Das heiBt, die Frequenzkomponenten in 
5 einem Spektrum werden durch ihren Abstand von ei- 
nem Ursprung auf dem Halbkreis und den Winkel, den 
sie mit einer Bezugsrichtung bilden, beschrieben. Die 
Frequenz einer Komponente wird bestimmt, indem der 
Abstand vora Ursprung zu dem Ort der Komponente 

io gemessen und rait der Skala an der rechten Seite des 
Frequenzspektrums verglichen wird. Der Winkel einer 
Komponente wird bestimmt, indem der Winkel zwi- 
schen dem vertikaien Strahl auf dem Halbkreis, der die 
Maschinenrichtung anzeigt, und der Frequenzkompo- 

15 nente gemessen wird. Winkel rechts von der Maschinen- 
richtung werden als positive Winkel beschrieben, und 
Winkel links von der Maschinenrichtung werden als ne- 
gative Winkel beschrieben. Die Plus- und Minuszeichen 
auBerhalb des Halbkreises sollen an das Vorzeichen des 

20 Winkels erinnern. Zur leichteren Handhabung sind 
Markierungen im Abstand von 10 Grad von der Maschi- 
nenrichtung weg entlang der Grenze des Halbkreises 
angebracht 

Die einzige in Fig. 9 dargestellte Frequenzkompo- 
25 nente hat eine Frequenz von 10 Zyklen pro 2,54 cm 
(Zoll) und einen Winkel von +30°, was das Vorhanden- 
sein einer periodischen Oberflachenveranderung mit ei- 
ner Frequenz von 10 Zyklen pro 2,54 cm (Zoll) und einer 
Verlaufrichtung von 30° nach rechts bezuglich der Ma- 
30 schinenrichtung anzeigt 

Der absolute Winkel einer Frequenzkomponente be- 
zuglich der Maschinenrichtung hangt von der Ausrich- 
tung der Proben auf dem Tisch 30 (Fig. 4) mit den karte- 
sischen Koordinaten ab. Der relative Winkel zwischen 
35 Frequenzkomponenten hangt nicht von der Ausrich- 
tung der Proben ab. 

Es ist fur jeden Durchschnittsfachmann selbstver- 
standlich, daB das Frequenzspektrum, wie es in Fig. 8 
und Fig. 9 dargestellt ist, alternativ auch als Vollkreis 
40 oder als "vollstandige" Darstellung eines Frequenzspek- 
trums gezeigt werden kann, in der die GroBe der Daten 
des Frequenzspektrums zweimal dargestellt sind 

Zusatziich zu den Informationen uber Frequenz und 
Richtung enthalten Frequenzspektren auch Informatio- 
ns nen uber die Amplitude von Sinuswellenoberflachen, 
die dazu verwendet werden, eine Oberflache mathema- 
tisch zu charakterisieren. Informationen iiber die Ampli- 
tuden oder GrdBen als Funktion von Frequenz und 
Richtung sind als topographische Karten in den Fre- 
50 quenzspektren dargestellt. Diese Darstellung fiihrt da- 
zu, daB Frequenzkomponenten mit groBer Amplitude 
(starke Frequenzkomponenten) als relativ groBe "Punk- 
te" erscheinen, was auf viele dicht gedrangte Niveauli- 
nien zuruckzufuhren ist, die an der Stelle der Frequenz- 
55 komponenten in dem Frequenzspektrum gezogen wer- 
den. Also wird die Starke einer Komponente durch den 
relativen Durchmesser der Komponente in den topo- 
graphischen Darstellungen der Frequenzspektren ange- 
zeigt. 

60 Die Information iiber die Starke bzw. GroBe einer 
Komponente kann verwendet werden, um die relative 
Starke oder Erhdhung eines Musters in einer Papier- 
oberflache zu bestimmen. Durch das Oberwachen der 
GroBe der Frequenzkomponenten von Verarbeitungs- 

65 signaturen in einer Papieroberflache ist es moglich, die 
Effektivitat von Veranderungen des Papierherstellungs- 
vorgangs zu bestimmen, die darauf ausgerichtet sind, ein 
Muster in einer Papieroberflache zu reduzieren oder zu 
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beseitigen. Liegt mehr als ein Muster in einer Papier- 
oberflache vor, so konnen die reiativen GroBen der 
Komponenten dazu verwendet werden, die relative Er- 
hohung der Muster in einer Papieroberflache zu bestim- 
men. Die reiativen GroBen von Komponenten aufgrund 5 
eines einzigen Musters konnen auch einen Einblick in 
den Mechanismus gewahren, wie das Muster von der 
Verarbeitungskomponente auf die Papieroberflache 
ubertragen wird. 

Der Durchschnittsfachmann sollte erkennen, daB die 10 
Information, die in zweidimensionalen Frequenzspek- 
tren enthalten ist, in vielen verschiedenen Darsteilungs- 
formen gezeigt werden kann und daB diese Information 
viel tiber den Papierherstellungsvorgang aussagt 

Was die Identifizierung des Papierhersteilungsvor- 15 
gangs betrifft, bei dem die periodische Veranderung der 
Muster in der Papieroberflache auftritt, so liegt der vor- 
rangige Nutzen eines Frequenzspektrums nicht in der 
Untersuchung des Spektrums einer Probe an sich, son- 
dern eher im Vergleich des Spektrums einer Probe mit 20 
den Spektren oder Signaturen von Maschinen-Verar- • 
beitungskomponenten, wie z. B. Walzen mit Bohrlo- 
chern oder Nuten und die Belage der Maschine. Die 
sichere Identifizierung der Quelle eines Musters in einer 
Papieroberflache ermoglicht es, den Herstellungsvor- 25 
gang zu verandern, um das Muster zu beseitigen und bis 
zu einem gewissen Grad die Rauheit der Bogen zu ver- 
ringern. 

Die Identifizierung der Quelle von Mustern in Papier- 
proben schlieBt die Erzeugung der Frequenzspektren 30 
oder Signaturen der Verarbeitungskomppnenten zur 
Papierherstellung sowie die Erzeugung der Frequenz- 
spektren der Papierproben ein. Die Erzeugung von Fre- 
quenzsignaturen, die Maschinenkomponenten zuzuord- 
nen sind, beginnt damit, daB von den Oberflachen der 35 
Maschinenkomponenten Aluminiumfolienabdriicke ge- 
macht werden. 

Aluminium- oder andere geeignete Folienabdriicke 
von Maschinenkomponenten werden vorzugsweise un- 
ter simulierten Betriebsbedingungen gemacht, um Mu- 40 
ster der Papierherstellungskomponenten zu erhalten, 
wie sie dem Papier auf der PapierhersteUungsmaschine 
gegeben wurden. Aluminiumfolienabdriicke werden un- 
ter Verwendung des Oberflachenanalysators (10, 11, 12, 
13, 14, 15 und 16 in Fig. 1) verarbeitet bzw. untersucht 45 
Dariiberhinaus werden Papierproben, die durch die 
gleichen Maschinenkomponenten hergestellt wurden, 
unter Verwendung des gleichen Oberflachenanalysators 
(10, 11,12, 13, 14, 15, 16 in Fig. 1) gemessen. Die Fre- 
quenzspektren der Aluminiumfolienabdriicke sind die 50 
Frequenzsignaturen der entsprechenden Maschinen- 
komponenten. Durch den Vergleich der Frequenzspek- 
tren von Papierproben mit den Frequenzsignaturen von 
Maschinenkomponenten kann der Ursprung von Mu- 
stern in einer Papierprobe unter Verwendung von (Teil- 55 
)Prozessen der Papierherstellung erkannt werden. 
Wenn der Ursprung des Musters erst einmal bestimmt 
wurde, konnen Alternativen zur Reduzierung oder Be- 
seitigung des unerwunschten Musters erforscht werden. 

Der Durchschnittsfachmann sollte erkennen, daB man 60 
die Frequenzsignaturen einiger Verarbeitungskompo- 
nenten zur Papierherstellung von Verarbeitungskom- 
ponenten erhalten kann, indem man direkt die Topogra- 
phic einer reprasentativen Probe der Komponente 
miBt, wie dies beispielsweise bei der Trockenfilzbespan- 65 
nung vonTrocknern durchgefiihrt werden kann. 

Obwohl eine einfache Idee hinter der Mustererken- 
nung steckt, sind zur Mustererkennung durch Verglei- 



chen von Spektren Vorsicht, Verst&ndnis und Kenntitis- 
se des Papierherstellungsverf ahrens notwendig. Die Dy- 
namik der Papiermaschine hat einen EinfluB darauf, wie 
die Signaturen der Komponenten auf die Proben uber- 
tragen werdea Die Signaturen der Papiermaschinen- 
komponenten konnen zum Teil durch Hintergrundfre- 
quenzen undeutlich gemacht oder durch Ausdehnen 
und Schrumpfen der Papierbdgen verzerrt werden. Es 
ist moglich, daB unter bestimmten Betriebsbedingungen 
der Maschine nur ein Teil einer Signatur einer Kompo- 
nente auf einen Bogen ubertragen wird. Verschiedene 
Komponenten der Papiermaschine konnen identische 
Signaturen haben; in diesem Fall ist es unter Umstanden 
nicht moglich, einen einzigen Ursprung zu bestimmen. 
Dariiberhinaus kann eine Papierprobe mehr als ein Mu- 
ster aufweisen. Ein Muster, dessen Ursprung auf einer 
Seite der Papierbahn ist, kann auf die gegenuberliegen- 
de Seite ubertragen werden. All diese Situationen fuh- 
ren dazu, daB der Vorgang der Mustererkennung als 
den Vorgang der Rauheitsmessung. 

Eine Methode, Oberflachendaten darzustellen, die mit 
der Oberflachenanalysetechnik nach der vorliegenden 
Erfindung gesammelt wurden, ist die Graustufenabbil- 
dung. Bei einer Graustufenabbildung werden die Ober- 
flachenerhohungen der mit der vorliegenden Erfindung 
gesammelten Daten in eine Schwarz-WeiB-Abbildungs- 
intensitat oder Graustufe umgewandelt Bei der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform entsprechen groBere Erh6- 
hungen heileren Grauschattierungen, und ldeinere Er- 
hdhungen entsprechen dunkleren Grauschattierungen, 
obwohl ein Durchschnittsfachmann ohne weiteres er- 
kennen wird, daB auch andere Entsprechungen zwi- 
schen Erhohung und Abbildungsintensitat existieren 
konnten. Bei Graustufenabbildungen von Ursprungsda- 
ten oder gefilterten Daten von Papierproben ist es je- 
doch oft schwierig, die Muster zu erkennen, die durch 
die Komponenten der Frequenzspektren angezeigt 
werden. Die Fahigkeit, die durch die Komponenten der 
Frequenzspektren angezeigten Muster optisch zu er- 
kennen, ist wunschenswert, da eine Papierprobe mehr 
als eine Signatur des Hers tellungsverf ahrens aufweisen 
kann. Dariiberhinaus ist es wunschenswert, in der Lage 
zu sein, sichtbar darzustellen — wie bei einer Graustu- 
fenabbildung — , wie das identifizierte Verarbeitungs- 
kennzeichen in einer Probe auftritt, um eine Bestatigung 
dafiir zu erhalten, welches der identifizierten Verarbei- 
tungskennzeichen der Grund fur das unerwiinschte Mu- 
ster war, das mit dem Auge in der Papierprobe entdeckt 
wurde. Aus diesen Grunden ist die Fahigkeit zur Abbil- 
dungsverstarkung der Oberflachenanalysetechnik nach 
der vorliegenden Erfindung entwickelt worden. 

Ein Grund dafur, daB es schwierig ist, Muster in Grau- 
stufenabbildungen von Ursprungsdaten oder gefilterten 
Daten von Papier zu identifizieren, liegt darin, daB die 
Muster, falls sie nicht dominieren, durch "zufallige" Ver- 
anderungen in den topographischen Daten undeutlich 
gemacht werden konnen. Wenn also Graustufenabbil- 
dungen topographischer Daten zur Untersuchung von 
Mustern verwendet werden sollen, mussen die Muster 
in den topographischen Daten des Papiers bezuglich der 
"zufalligen" Veranderungen der Daten dominant ge- 
macht werden. Dieses Verfahren wird als Muster- oder 
Abbildungsverstarkung bezeichnet 

Der mathematische Ansatz fur die Musterverstar- 
kung beinhaltet zwei Schritte: Filtern der Daten, um nur 
die interessanten Frequenzkomponenten zu behalten, 
vorzugsweise die einer einzigen Papierherstellungs- 
komponente, und deutliches Verstarken der zuriickbe- 
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* haltenen interessanten Frequenzkomponenten beztig- 
lich der zuruckbehaltenen uninteressanten Frequenz- 
komponenten. Die mathematischen Vorgange fur dieses 
AbbUdungsverstarkungsverfahren werden durch die 
oben diskutierte Veroffentlichung von Dudgeon und 5 
Mersereau auf den Seiten 124-126 dargestellt Nach 
der Musterverstarkung wird eine Graustufenabbildung 
der verstarkten Daten erzeugt 

Der erste Schritt der Abbildungsverstarkung beginnt 
mit einer Untersuchung des Frequenzspektrums der 10 
Probe. Der Frequenzbereich der Komponenten, die zu- 
riickzubehaJten und zu verstarken sind, wird festgelegt 
Die Wahl des Frequenzbereiches ist sehr wichtig und 
erfordert entsprechendes Wissen. Fast alle Frequenzsi- 
gnaturen der Maschinenkomponenten enthaiten minde- 15 
stens zwei Frequenzkomponenten, und haufig sogar 
mehr als zwei. Soli eine verstarkte Abbildung erzeugt 
werden, die mit einiger Sicherheit dem Muster der Ma- 
schinenkomponente ahneln soil, so mussen moglichst 
viele der Frequenzkomponenten, die Teil der Signatur 20- 
sind, in den zu erhaltenden und zu verstarkenden Fre- 
quenzbereich mit eingeschlossen werden. Wird jedoch 
zu viel in den Bereich mit eingeschlossen, so wird neben 
. ; i .den gewunschten Frequenzkomponenten auch ein Rau- 

schen zuruckbehalten und verstarkt, was wiederum zu 25 
schlechter Abbildungsverstarkung fuhrt Ein weiterer 
Faktor, der die Qualitat der verstarkten Graustufenab- 
bildungen beeinfluBt, ist die Beibehaltung von Hochfre- 
quenzkomponenten. Hochfrequenzkomponenten sind 
notwendig, urn eine verbesserte Abbildungsscharfe zu 30 
erhalten. Die Scharfe der Abbildung muB jedoch im 
Gleichgewicht stehen mit dem Erfordernis, zu verhin- 
dern, daB die Qualitat der verstarkten Abbildung durch 
- Fremdkomponenten, die bei hohen Frequenzen auftre- 
ten, vermindert wird. Haufig wird der optimale zu erhal- 35 
tende und zu verstarkende Frequenzbereich durch eine 
Untersuchung der erzeugten verstarkten Abbildungen 
nach dem Prinzip 'Trial and Error" gefunden. 

Nachdem ein Frequenzbereich ausgewahlt wurde, 
wird ein BandpaB-Filter entworfen, das die gewiinsch- 40 
ten Frequenzen zuruckbehait und die unerwunschten 
Frequenzen beseitigt Dann werden die Ursprungsdaten 
gefiltert Nach dem Filtern wird das Muster in den gefil- 
terten Daten verstarkt, indem jede Frequenzkompo- 
f % nente der gefilterten Daten mit ihrer potenzierten Gro- 45 
^ Be multipliziert wird. Die Wahl der Potenz bestimmt 
den Grad der Verstarkung. Im allgerneinen ergibt bei 
der vorliegenden Ausfuhrungsform eine Zweierpotenz 
eine gute Verstarkung. Dieser VerstSrkungsvorgang 
fuhrt dazu, daB die dominanten Frequenzkomponenten 50 
noch mehr dominieren, und er ermoglicht eine verstark- 
te Abbildung der dominanten Frequenzkomponenten 
ohne signifilcante Verzerrung. Dieses Verstarkungsver- 
fahren basiert auf der relativen Starke einer Frequenz- 
komponente. Die Frage der relativen Starke wird durch 55 
die Wahl des Frequenzbereiches des BandpaB-Filters 
bestimmt 

Der Durchschnittsfachmann wird erkennen, daB mit 
einem gewissen MaB an Genauigkeit ein Vergleich der 
verstarkten Graustufenabbildung der Frequenzkornpo- 60 
nenten von einer unbekannten Verarbeitungskompo- 
nente fur die Papierherstellung mit den tatsachlichen 
Verarbeitungskomponenten fur die Papierherstellung 
zu einer Identifizierung der Verarbeitungskomponente, 
die fur die periodische Oberfiachenveranderung auf der 65 
Papieroberflache verantwortlich ist, fiihren kann. 

Durch die obige Beschreibung werden dem Fach- 
mann viele andere Merkmale, Abanderungen oder Ver- 
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besserungen nahergebracht Derartige Merkmale, Ab- 
anderungen oder Verbesserungen werden daher als Teil 
dieser Erfindung angesehen, deren Schutzumfang durch 
die nachfolgenden Anspruche bestimmt wird 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Analyse eines Oberflachenprofils 
von Papier, das mit einer Papiermaschine mit Pa- 
pierherstellungskomponenten erzeugt wird, wobei 
das Verfahren folgende Schritte aufweist: 

— Herstellung eines Papier-Probebogens 
durch die Papiermaschine; 

— Sammeln topographischer Daten des Pa- 
pier-Probebogens; 

— Sammeln topographischer Daten der Pa- 
pierherstellungskomponenten; 

— Analyse der topographischen Daten des Pa- 
pier-Probebogens und der Papiermaschinen- 
Komponenten; 

— Vergleichen der analysierten topographi- 
schen Daten des Papier-Probebogens und der 
Papiermaschinen-Komponenten; 

— Identifizieren von mogiicherweise vorhan- 
denen Signaturen der Verarbeitungskompo- 
nenten in den topographischen Daten des Pa- 
pier-Probebogens, die mit den topographi- 
schen Daten der Papiermaschinen-Kompo- 
nenten korrelieren, anhand des Vergleichs der 
analysierten Daten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem fur das Sam- 
meln topographischer Daten der Papierherstel- 
lungskomponenten Folienabdrucke eines oder 
mehrerer Papierhersteliungskomponenten ge- 
-macht werden, so daB die Abdrucke im wesentli- 
chen eine Topographie der Papierhersteliungs- 
komponenten darstellen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2^bei das Analy- 
sieren der topographischen Daten des Papier-Pro- 
bebogens das Identifizieren periodischer Signatu- 
ren der Verarbeitungskomponente umfaBt, die sich 
indem Papier- Probebogen befinden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Analysieren der topographi- 
schen Daten des Papier-Probebogens und der Pa- 
piermaschinenkomponenten eine Verstarkung der 
Signaturen der Verarbeitungskomponenten in den 
topographischen Daten des Bogens und der Kom- 
ponenten umfaBt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem das Verstar- 
ken die Erstellung einer Graustufenabbildung der 
topographischen Daten des Bogens und der Kom- 
ponenten umfaBt 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Analysieren der topographi- 
schen Daten des Papier-Probebogens und der Pa- 
piermaschinenkomponenten die Bestimmung eines 
oder mehrerer Frequenzspektren der topographi- 
schen Daten des Bogens und der Komponenten 
umfaBt 

7. Verfahren zur Optimierung des Betriebs einer 
Papiermaschine mit mehreren Papierhersteliungs- 
komponenten, bei dem das Verfahren nach einem 
der vorhergehenden Anspruche zur Analyse eines 
Oberflachenprofils von Papier durchgefuhrt wird 
und bei dem bei Detektieren yon nicht tolerablen 
Signaturen in den topographischen Daten des Pa- 
pier-Probebogens eine oder mehrere Papierher- 
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stellungskomponenten im Sinne einer Verringe- 
rung der Signaturen beeinfluBt werden. 
8. Vorrichtung zur Analyse der Topographie einer 
Papieroberflache mit einer Vermessungseinheit zur 
Erfassung der Oberflachendaten eines Probebo- 5 
gens, der mittels einer Halteeinrichtung in der Ver- 
messungseinrichtung fixierbar ist, und mit einer 
Steuer- und Auswerteeinheit zur Aussteuerung der 
Vermessungseinheit und zur Analyse der erfaBten 
Oberflachendaten, wobei die Steuer- und Aus- io 
werteeinheit die Vermessungseinheit zur Datener- 
fassung in geeigneter Weise ansteuert und die Aus- 
wertung der Daten entsprechend dem Verfahren 
gemaB einem der vorhergehenden Anspruche 
- durchfuhrt 15 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



BNSDOCID: <0E_19632269A1J_> 



- Leerseite - 



i 



BNSDOCID: <DE_J9632269A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offeniegungstag: 



DE 19632 269 A1 
G 01 W 33/34 
13. Februar1997 



* i 




602 067/607 



BNSDOCID: <DE 1 9632269 A 1 _l_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Numrner: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 32 269 A1 
G01N 33/34 

13. Februar 1997 



W3 



Anzeige 
Rauheitswerte 
Ursprungsdaten 
Frequenzspektrum 



i 



Rechner 
. Steuerungs-Software 
Datenerfassungs-Software 
Datenanalyse-Software 

Anzeige-Software 
Archivierungs-Software 



Tastatur 
Bedienung 



F1&. Z 



12 



Vakuum- 
pumpe 



Geregeltcr 

Vakuum- 

behaiter 



IS 



si3 



Schritt- 

motor- 

treiber 



i 

•H U 

u o 

o o 



Schntt-J 
motor 



Proben- * i 

halter 1 ■ 



i! 



I 

•I 

Proben- ! ' 

halter 2T "]\ 

y 



Proben- 
halter 3 









r 


■ A/I>Wandier 




Vor- 

YRrstark.. 












A/D-Wandler 


Vor- 

verstark. 


r 


f<* 


<* 






A/D-Wandler 


Vor- 


r 



26^ 



Abtast 
vorr. 



Abtast 
vorr 



3 



Abtast 
vorr. 



y 




602 067/607 



BNSDOCID: <D E 1 9632269 A 1 _L> 



ZE1CHNUNGEN SE1TE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19632269 A1 

Q 01 W 33/34 

13. Februar 1997' . . > 




Start 
Initialisierung 



FIG. 5 



Anf order ung 
Kalibrierung 



Siete Fig. 6 
Abiaufdiagrann 




fraphische CBrsteiIun< ; 
der Archiv4Irsprung5- 
datoi und Rauheitm 



Kalibrierungs- 
vorgang 



Ende 



V V Y 



602 067/607 



BNSDOCID: <DE_19632269A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 32 269 A1 
G 01 N 33/34 
13. Februar 1997 




FIG. 6 



Riicksetzen XY-Proben- 
tisch in Ausgangs- 
position 



Bewegung der Probe relativ 
zur Abtastvornchtung 
und Erfassung einer 
Datenspalte 




I 



Riicksetzen XY-Proben- 
tisch in Ausgangs- 
nosition 



i 



Durchfiihren Faltung der 
Ursprungsdaten mit 
Filtermatrizen 



Extrahieren giiltige 
Daten und Berechnen 
Effektivwert 



Archivierung 
Ursprungsdaten und 
Rauheiten 



Anzeigen 
Rauheiten 



602 067/607 



BNSDOCID: <DE_19632269A1_I_> 



ZDCHNUNGEN SEVTE 5 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



QE i9632269 At 

G01W 33/34 

13. Februar 1997* ' • * 



Ewahl zu verarbeiten 
der Daten 



4 



Durchfiihren Faltung der 
Ursprungsdaten mit Filtermatrix 



Extrahieren 
giiltige Daten 




Umwandeln 
Daten in Frequenzbereich 





Anzeige 
Frequenzspektrum 



FIG. 7 



602 067/607 



BNSDOCID: <D E 1 9632269 A 1 J _> 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 32 269 A1 
G 01 N 33/34 
13. Februar1997 




<DE_19632269A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 Nummer: DE 196 32 269 A1 

IntCI. 6 : G01W 33/34 

Offenlegungstag: 13. Februar 1997* 



l\02 old uai^Z 




LERNER AND GREENBERG RA. 



RO. BOX 2480 

HOLLYWOOD, FLORIDA 33022 ««w 
TEL. (954) 925-1100 



BNSDOCID: <DE 19632269 A 1_l_> 



